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SAŽETAK 
 Kroz ovaj završni rad prošlo se kroz osnove načina rada vage za mjerenje aerodinamičkih 
opterećenja  kao i osnove principa rada  te načine mjerenja raznih opterećenja tenzometrima. 
Nakon što  su upoznate osnove, opisani su razni tipovi vaga za mjerenje aerodinamičkih 
opterećenja i njihovih performansi. Potom je odrađen odabir vage i izvršeno usmjeravanje  
koncipiranja geometrije vage za odabrani tip. Nakon koncipiranja geometrije izvršena je 
prilagodba geometrije kako bi se postigli željeni rasponi mjerne osjetljivosti. Zbog 
kompleksnog oblika geometrije provjera čvrstoće provedena je metodom konačnih elementa u 
programskom paketu Abaqus. Nakon višestrukih iterativnih pokušaja postignut je kompromis 
između zahtjeva za dobrom mjernom osjetljivošću pri najnižim iznosima opterećenja i 
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1. UVOD 
Inženjeri u zrakoplovnoj i auto industriji koriste zračne tunele kako bi ispitali predložene 
komponente. Ispitivani modeli postavljaju se i fiksiraju u središte tunela. Prilikom ispitivanja 
na ispitivani model nastrujava zrak određenom brzinom pri čemu na model djeluje sila otpora 
zraka, a ovisno o geometriji modela sila uzgona, bočna sila te momenti sile. Vage za mjerenje 
aerodinamičkog opterećenja služe za mjerenje sila i momenata direktno na modelu.  
Postoje razne izvedbe vaga za mjerenje aerodinamičkih opterećenja koje su prilagođene 
pojedinim zahtjevima prilikom mjerenja. U ovome završnom radu cilj je konstruirati vagu za 
mjerenje aerodinamičkih opterećenja koja omogućava istovremeno mjerenje vrlo malih 
opterećenja za potrebe malog studentskog zračnog tunela, a  može se po potrebi koristiti i za 
mjerenje većih opterećenja. Mjerenje deformacija uslijed djelovanja triju komponenata sila i 
momenta sile oko uzdužne osi vršit će se odgovarajućim elektrootporničkim trakama 
(tenzometrima) pri čemu se mjerene veličine pretvaraju u električni signal. Pretvaranje 
mjerenih veličina u električni signal pogodno je iz razloga što se slabi odzivi zbog malih 
opterećenja mogu pojačati mjernim pojačalom. Nadalje pravilnim rasporedom i spajanjem 
tenzometarskih traka u Wheatstoneov mjerni most omogućuje se mjerenje deformacije samo 
pojedine komponente opterećenja npr. vlačno opterećenja dok ostale komponente ne utječu na 
odziv. Geometrija same vage  mora omogućiti dovoljan odziv tj. mjernu osjetljivost traka te 
na taj način osigurati što točnije mjerenje deformacija, time i izračun sila i momenata sila koji 
djeluju na model. S druge strane geometrija mora osiguravati dovoljnu čvrstoću kako 
prilikom opterećenja ne bi došlo do trajne plastične deformacije. Način spajanja, mjesto 
spajanja tenzometarskih traka u Wheatstoneov most, način prilagođavanja geometrije te 
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Faktor  B  predstavlja izvedbu Wheatstoneovog mosta. Ako je riječ o punom mostu 4B  , a 
ako je riječ o polu mostu  2B  .  
Daljnjim razmatranjem ovako pozicioniranih i spojenih traka vrlo lako se dolazi do zaključka 
kako će u slučaju kada uz savijanje greda biva opterećena vlačno i /ili uvijanjem doći do 
kompenzacije uslijed navedenih superponiranih opterećenja.  
Kompenzacija temperaturnih razlika ostvaruje se zbog spajanja traka u Wheatstoneov mjerni 
most pri ćemu svaka traka mjeri jednaku deformaciju uslijed toplinske dilatacije grede te 
dolazi do kompenzacije signala. Kompenzacija uslijed utjecaja toplinske dilatacije prikazuje 
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Iz (slike 11) vidljivo je da će tenzometarska traka 1 i 3 očitavati pozitivnu deformaciju dok će  
trake 2 i 4 očitavati negativnu deformaciju. Kako vrijedi 1 2 3 4       
jednadžba (4.1) poprima oblik kao u [2] str. 9  
 
                                             
 1 2 3 4( ) ( ) ,4AE
U k
U
        














/ U .A EU
k
 
                                                                 (4.13)
 
Kako je prema [6] str. 98  
                                                    1 ,
2 xy
                                                               (4.14) 
                                                   .xy xyG                                                               (4.15) 
Slijedi izraz za posmično naprezanje:                                      
                                                    2 .xy G                                                            (4.16) 
Nadalje vrijedi  prema [7] str. 182 




                                                             (4.17) 
Spoj tenzometara u puni Wheatstoneov mostu prilikom mjerenja opterećenja uvijanjem  
najpogodniji je za kompenzaciju signala uslijed  superponiranih normalnih i savojnih 
opterećenja [1] .Kompenzacija temperaturnih razlika ostvaruje se zbog spajanja traka u 
Wheatstoneov mjerni most pri ćemu svaka traka mjeri jednaku deformaciju uslijed toplinske 
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7. KONCIPIRANJE GEOMETRIJE VAGE 
Kako je način pretvaranja mjerenih veličina u električni signal zadan, a tip vage odabran po 
dogovoru s mentorom, potrebno je koncipirati geometriju vage uzimajući u obzir prethodno 
utvrđene parametre.  
 
Prilikom koncipiranja geometrije vage potrebno je obratiti pažnju na ograničenja i zahtjeve 
koji se postavljaju na vagu za mjerenje aerodinamičkih opterećenja u studentskom zračnom 
tunelu. 
Ograničenja: 
a) poprečni presjek vage mora biti što manji u odnosu na poprečni presjek mjerene sekcije 
250 x250 mm .Po mogućnosti tako dimenzioniran da poprečni presjek vage bude manji od 
poprečnog presjeka ispitivanog modela 
b) ograničenja zbog standardnih dimenzija tenzometara za koje su potrebne adekvatne 
veličine površina. 
c) dostupnost tehnologije izrade geometrije s obzirom na njezin oblik. 
 
Zahtjevi: 
a) površine na koje će se lijepiti  tenzometri moraju biti dovoljno velike kako bi se omogućilo 
jednostavnije naljepljivanje istih.    
c) geometrija vage mora osigurati dovoljan odziv tenzometarskih traka za maksimalne iznose 
triju komponenata sile od 15 N te maksimalni iznos momenata sile oko uzdužne osi od 1.5 
Nm. 
b) vaga će se koristiti i za širi spektar opterećenja do maksimalnih iznosa opterećenja  
d) geometrija vage također mora biti dovoljne čvrstoće kako ne bi došlo do trajne plastične 
deformacije djelovanjem zadanog opterećenja. 
e) potrebno je pozicionirati  i spojiti mjerne trake u Wheatstoneov mjerni most tako da utjecaj 
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Na segmentu 4 mjerit će se deformacije uslijed djelovanja momenta torzije, a na segmentu 3 
mjerit će se deformacije uslijed djelovanja aksijalne sile. 
Izrada središnjeg segmenta geometrije zbog kompleksnosti do sada nije detaljno prikazana. 
Detaljnija razrada navedene sekcije bit će prikazana u nekome od idućih poglavlja. 
 
 
7.3. Odabir tenzometarskih traka 
Prilikom dimenzioniranja pojedinih presjeka kao što je već spomenuto potrebno je voditi 
računa o dovoljnoj mjernoj osjetljivosti ali i o dimenzijama ploha na koje će se lijepiti 
tenzometarske trake. Kako bismo prilikom dimenzioniranja odjeljaka mogli voditi računa o 
dovoljnoj veličini ploha potrebno je odabrati tip trake i dimenzije trake.  
 
Tip trake odabrat ćemo s obzirom na:   
a) poznatu vrstu materijala na kojem se vrše mjerenja (aluminij).  
b)  poznato stanje naprezanja  
c)  poznate glavne smjerove naprezanja 
 
 
Od velike pomoći prilikom odabira je dijagram toka za odabir traka iz kataloga tvrtke HBM.                           
Također je prilikom odabira traka vrlo važno iskustvo rada s trakama i njihovim 
pozicioniranjem te spajanjem u Wheatstoneov most. Iz navedenog razloga tenzometarske 
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     (8.2) 
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Kako su poprečni presjeci isti , a udaljenosti jednake slijedi 
I II.W W    
1 2.l l  
Izrazi za sumu naprezanja I II   i razliku I II  glasi 
1 2
I II
I II I II
1 1 2 ,l l MM N
W W W W W
                
                            (8.3) 
1 2
I II
I II I II
1 1 .l l NlM N
W W W W W
                
                               (8.4) 
 
Iz jednadžbe (8.3) vidljivo je da je suma naprezanja samo proporcionalna momentu M  , a iz  
(8.4) razlika naprezanja proporcionalna sili N . Iz toga proizlazi da suma odziva 1S  i 2S
proporcionalan momentu M , a razlika odziva 1S  i 2S  je proporcionalna sili N . 
  
1 2 MU         (8.5) 









  .                                 (8.7) 




   izraz za duljinu l  glasi 
2Ml
N
 .       (8.8) 
  
Josip Bego Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 30 
 
8.2. Određivanje duljine l 
Problem određivanja udaljenosti l  u ovom slučaju nastaje zato što nije zadan iznos momenta 
M  . Kako zadani moment sile oko uzdužne osi XM ( Rolling moment) najčešće istog reda 
veličine kao moment oko poprečne osi YM (Pitching moment) i moment oko vertikalne osi 
ZM  (Yawing moment), uzet ćemo da je 
1,5 Nm.Y X ZM M M M      
Zadano je: 
1,5 NmXM       (8.9) 
                    15 N.N        (8.10) 
 
     
Sada možemo izračunati potrebnu dužinu l  prema (8.8) 
 




       (8.11) 
Kako je u  [11] str. 568 navedeno da ukoliko izračunata dužina l  biva prevelika potrebno je 
odabrati željenu dužinu uz oprez da signal uslijed sile ne bude puno manji od signala uslijed 
















I IIW W W 
1 2 2
ll l  
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1,5 NZM 
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 Za Wheatstoneov  puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I






               
(8.23) 
 
8.3.2. Provjera osjetljivosti na segmentu II uslijed djelovanja horizontalne sili i  momenta 
sile oko vertikalne osi 
Kako segment 1 i 2 imaju isti poprečni presjek vrijedi 
I II .W W W          (8.24) 










      
    
(8.25) 




1.58 mm2,1944 10 0,021983 .
72000 mAlE
     




Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            II






             
(8.27)
 
 Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
II
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8.3.3. Provjera osjetljivosti na segmentu I i II uslijed djelovanja horizontalne sile  
Kako su oba presjeka istih dimenzija , a 1 2l l  
prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu 1 i 2 iznose 
1,2
I,II 2






      
     
(8.29) 




1,58 mm2,19 10 0,021948 .
72000 mAlE
     
      
(8.30)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II






               
(8.31)
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8.3.4. Provjera osjetljivosti na segmentima I i II uslijed djelovanja  momenta sile oko 
vertikalne osi  
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu  
I,II 2




   
      
(8.33) 




3,1632 mm4,39 10 0,04393 .
72000 mAlE
     
     
(8.34)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                          I,II






                     
(8.35)
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I,II










Vidljivo je kako je iznos signala veći uslijed opterećenja momenta sile, a manja uslijed 
opterećenja silom zbog dužine l  koja je ograničena zbog dostupnog prostora.  
Također je potrebno primijetiti kako je iznos signala ispod 0.1 mV/V što nije optimalno, ali 
ipak se takvi iznosi signala daju pojačati mjernim pojačalom. Eventualni problem prilikom 
pojačanja malih iznosa signala je što postoji mogućnost da se uslijed pojačanja pojačaju i 
smetnje. Provjera mjerne osjetljivosti na segmentima za opterećenje uslijed djelovanja 
vertikalne sile i momenta sile oko poprečne osi nisu prikazani jer se zbog kvadratnog 
poprečnog presjeka i identičnih iznosa opterećenja rezultati podudaraju.    
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8.4. Provjera mjerne osjetljivosti segmenata uslijed deset puta većeg iznosa 
opterećenja 
8.4.1. Provjera osjetljivosti na segmentu I uslijed  djelovanja horizontalne sile i  momenta 
sile oko vertikalne osi 
Zadano je: 
15 NmZM               2k           (8.37) 
150 N.x y ZN F F F            (8.38) 
Prema [7] modul elastičnosti za aluminij iznosi 




        
 (8.39) 
 










      
   
(8.40) 
 




47,4 mm6,58 10 0,6583 .
72000 mAlE
     




Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I






             
(8.42)
 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
1
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8.4.2. Provjera osjetljivosti na segmentu II uslijed  djelovanja horizontalne sile i  
momenta sile oko vertikalne osi 
Kako segment I i II imaju isti poprečni presjek 
I IIW W W   










      
    
(8.44) 




15,8 mm2,1944 10 0,21983 .
72000 mAlE
     
      
(8.45)
 
Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                        II










Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
II
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8.4.3. Provjera osjetljivosti na segmentu I i II uslijed djelovanja horizontalne sile  
Kako su oba presjeka istih dimenzija , a 1 2l l  
prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I i II iznose 
1,2
I,II 2






      
    
(8.48) 




15,8 mm2,19 10 0,21948 .
72000 mAlE
     




Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II
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8.4.4. Provjera osjetljivosti na segmentima I i II uslijed djelovanja  momenta sile oko 
vertikalne osi  
Prema jednadžbi (8.1) naprezanje u segmentu I i II iznose 
I,II 2




   
    
(8.52) 




3,1632 mm4,39 10 0,4393 .
72000 mAlE
     




Za Wheatstoneov mjerni polu most faktor mosta 2B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo 
iznos signala 
                            I,II






              
 
(8.54) 
Za Wheatstoneov puni most faktor mosta 4B  . Sada prema jednadžbi (4.8) dobivamo iznos 
signala 
I,II






             
(8.55) 
 
Vidljivo je kako će za deset puta veća opterećenja mjerna osjetljivost biti unutar preporučenih 























































tale sile i m
ka. Posljed
alim kompo






























































              
























                   

















              












































































































lika 35).  
                   































































































































X      xF
Y       yF
Z       F
XM   
YM   
ZM   















































a vagu u pr
si sila i mo
ma koordin



















a da bi vag
avu prikaza





































i i kontakt 
 spriječiti 







0) i (Slika 
jeti pomak
jeti pomaka





































rija vage  d



























































































































ne trake  iz
1 2(   















te 1             
 jednadžbe
3 4 ),
















     Slika 46
 (4.1) slijed
 
















                   
vršni rad 
48 










































a 47) i (S



































 za rozetu 1
očitavanja 










Josip Bego Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 51 
 
Sad je potrebno izračunati prosječnu vrijednost vertikalne komponente deformacije za rozetu 




(1,31199 1,10823 1,01737) 10 (9,052 7,0919 5,8193 5,358) 10
7





        
  




( 1,2906) 10 ( 9,426 9.2776 7,5252 6,63628 4,66259 3,1707) 10
7





          
    
       
(9.4) 
 
Za aluminij Poissonov koeficijent prema [7] iznosi  
0,33  .           (9.5) 
 
Uvrštavanjem zadanih vrijednosti u jednadžbu slijedi iznos signala  
1 2 2 1( )4









       
      

    (9.6) 
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Sad je potrebno pnovno izračunati prosječnu vrijednost vertikalne komponente deformacije za 




(5,68755 4,6821 6,6278 6,6167 5,8408 6,1909 7,8620) 10
7





       
   




(9,4962 8,4700 9,3815 8,9123 9,8657 8,6872 9,2390) 10
7





       




Uvrštavanjem zadanih vrijednosti u jednadžbu slijedi iznos signala mjerne osjetljivosti 
 
1 2 2 1
3 3 3 3
( )
4









   
   
    
          
    
(9.9) 
Kao što vidimo iz rezultata za ovako pozicionirane spojene tenzometarske trake dolazi do  
relativno dobre kompenzacije signala uzrokovanih interakcijom vertikalne sile i momenta sile 
oko poprečne osi prilikom mjerenja aksijalne sile. Važno je napomenuti kako se ovi rezultati 
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           (9.12) 
Kako je maksimalno ekvivalentno naprezanje ekv 2
N61
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Očitane dimenzije: 
20 mmD             (10.1) 
18 mm.d             (10.2) 
Potom izračunamo moment otpora uvijanju  
4 4 4 4




           (10.3) 
 
10.2. Izračun očekivanog odziva 
10.2.1. Izračun očekivanog odziva  za minimalno opterećenje 
Sada je potrebno izračunati iznos odziva za minimalno opterećenje za tako dimenzionirani 
segment. 
1,5 NmtM             (10.4) 




E            (10.5) 
0,33.             (10.6) 
Prema [6] modul smicanja iznosi 
2
72000 N27067,68 .
2(1 ) 2(1 0,33) mm
EG             (10.7) 
Maksimalno smično naprezanje iznosi 
max 2







   
    
(10.8) 
Deformacija uslijed momenta uvijanja iznosi
 
52,777 mm5,1297 10 0,051297 .
2 2 27067,68 m
xy
G
         
(10.9) 
Prema jednadžbama (4.17) ,(4.16) i (4.13) slijedi iznos signala 




U k     





Josip Bego Završni rad 
Fakultet strojarstva i brodogradnje 61 
 
Vidimo kako iznos signala pri minimalnom opterećenju  zadovoljava minimalne zahtjeve 
mjerne osjetljivosti.  
 
10.2.2. Izračun očekivanog odziva za maksimalno opterećenje 
Sada je potrebno izračunati mjernu osjetljivost za maksimalno opterećenje za tako 
dimenzionirani segment. 
Zadana je vrijednost momenta uvijanja 
10 Nm.tM             (10.11) 




E            (10.12) 
0,33.             (10.13) 
Prema [6] modul smicanja iznosi 
2
72000 N27067,68 .
2(1 ) 2(1 0,33) mm
EG           (10.14) 
Maksimalno smično naprezanje iznosi 
max 2







   
      
(10.15)
 
Deformacija uslijed momenta uvijanja iznosi
 
418,51 mm3,419 10 0,3419 .
2 2 27067,68 m
xy
G
          
(10.16) 
Prema jednadžbama (4.17) ,(4.16) i (4.13) slijedi iznos signala 




U k     
      
(10.17)
 
Vidimo kako iznos signala pri maksimalnom opterećenju  nalazi unutar raspona zahtijevane 
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R            
 (10.18) 










           (10.19) 
Kako je maksimalno ekvivalentno naprezanje ekv 2
N12,38
mm dop
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ZAKLJUČAK  
Konstruiranje vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja u studentskom zračnom tunelu 
pokazalo se kao opsežan zadatak . Bez literature [11] izvršenje ovakvog zadatka zahtijevalo bi 
mnogo više vremena zbog toga što vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja proizvode 
već šest desetljeća prilikom čega se naučilo vrlo mnogo, a navedena literatura pružala je sažeti 
pregled najbitnijih principa. 
 
Nakon što smo odabrali tip vage za mjerenje aerodinamičkih opterećenja na principu 
momenata savijanja (moment type balance) 
provedena je  prilagodbu geometrije za svaki pojedini segment  s ciljem što boljeg odziva 
prilikom mjerenja opterećenja. Također su razmatrani razni  način spajanja tenzometara u 
Wheatstoneov mjerni most kako bi došlo do kompenzacije signala uslijed ostalih opterećenja. 
Pokazalo se kako pravilnim redoslijedom spajanjem tenzometara u Wheatstoneov mjerni most 
moguće postići visok stupanj kompenzacije. Nažalost potpuna kompenzacija na takav način 
nije moguće provesti, ali je moguće smanjiti utjecaj ostalih opterećenja na prihvatljivu razinu. 
Prilagodba geometrije bila je velik zadatak jer se zbog zahtjeva za mjerenje manjih i većih 
opterećenja trebao provesti veliki broj iterativnih postupaka kako bi geometrija zadovoljavala 
raspon odziva od 0,1 do 1,5 mV/V.  
Geometrija je  također morala osiguravati da ne dođe do trajne plastične deformacije pa je 
prvo proveden proračun čvrstoće za minimalna opterećenja. Kako maksimalna opterećenja 
nisu bila navedena ona su odabrana na takav način da svaka mjerena komponenta pojedinačno 
ne izaziva veći odziv od 1,5 mV/V, a prilikom djelovanja svih opterećenja ekvivalentna 
naprezanja ne prelaze konvencionalnu granicu tečenja za odabrani materijal. Proračun je zbog 
kompleksnosti geometrije proveden u programskom paketu Abaqus 6.12. Na taj način lakše 
su raspoznate potencijalne zone nastanka loma te pravilnim preoblikovanjem i povećanjem 
radijusa zakrivljenosti smanjena naprezanja na kritičnim dijelovima. Kao što je vidljivo iz 
izrađenog proračuna moguće je odabrati i leguru aluminija lošijih mehaničkih svojstava ali na 
način da naprezanja ne prelaze konvencionalnu granicu tečenja. Prilikom generiranja raznih 
oblika geometrije programski paket Abaqus bio je od velike pomoći zbog grafičkog prikaza 
deformiranja raznih oblika geometrije te je na taj način olakšana je odluka odabira pozicija za 
lijepljene tenzmetarskih traka. 
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 S obzirom da konstruiranje takve vage zahtijeva veliko iskustvo realno je za očekivati kako 
možda postoje određeni zahtjevi koji se nisu  predvidjeli, a pokazat će se kada nastupi 
eksploatacija vage. 
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